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Resum 
En aquest Treball de Fi de Grau (TFG) s’utilitza el llenguatge de programació Modelica 
per modelitzar components físics relacionats amb l’energia eòlica. S’identificaran les 
diferents parts d’un aerogenerador eòlic i es dividirà aquest en diferents components 
interconnectats. Aquests components són el motor d’inducció per funcionar com a 
generador elèctric, la turbina eòlica, la transmissió mecànica entre l’eix de la turbina i l’eix 
del rotor de la màquina d’inducció, i la xarxa elèctrica que capta la potència generada. Es 
crearà un model matemàtic de cada component identificant les equacions que regeixen el 
seu comportament dinàmic i les variables que interaccionen amb els altres components. 
Aquests components s’agruparan en una llibreria per a realitzar posteriorment 
simulacions del sistema amb el programa de simulació numèrica SciLab/Xcos. 
Modelica és un llenguatge creat especialment per a la modelització de sistemes físics 
complexos de diferents dominis, com ara electricitat, mecànica o electrònica, entre altres. 
Es tracta d’un llenguatge obert i orientat a objectes i ha estat desenvolupat per la 
associació sense ànim de lucre Modelica Association [1]. Degut a que es tracta d’un 
llenguatge relativament nou (la versió 1.0 va aparèixer al 1997 i Modelica Association no 
es va crear fins l’any 2000), en aquest treball es farà una guia dels principis bàsics 
d’utilització, donant especial importància a la modelització de sistemes elèctrics i a la 
configuració dels diagrames de blocs. 
Les simulacions de l’aerogenerador es realitzaran amb els programes OpenModelica1 i 
Scilab/Xcos2. Aquests dos programes són oberts i es poden descarregar gratuïtament.  
 
 
 
 
 
 
                                                
1 https://openmodelica.org/ 
2 http://www.scilab.org/ 
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1. Introducció 
1.1. Motivació i origen del projecte 
La principal motivació d’aquest projecte ha estat l’interès per les fonts d’energia 
renovables i en particular l’energia eòlica, en la modelització de components relacionats 
amb aquesta. Per altre banda, la simulació de sistemes amb computadors abans de 
realitzar prototips físics del model és una bona tècnica per detectar mancances i pot 
abaratir el procés de construcció final. 
Apart d’aquest factor d’interès en simulació de sistemes d’energia eólica, el projecte ha 
tingut altres motivacions: 
• Coneixement d’un llenguatge de programació nou i força desconegut, com és 
Modelica per crear una guia de modelització de sistemes elèctrics. La 
programació ha tingut poc pes en el GETI (Grau en Enginyeria en Tecnologies 
Industrials), on únicament s’ha ensenyat el llenguatge Python amb una càrrega de 
10,5 ECTS. La programació és molt útil en tots els àmbits de l’enginyeria i 
conèixer un nou llenguatge  i aplicar-lo a la modelització de sistemes ha estat una 
de les principals motivacions d’aquest projecte. 
• Crear components i blocs de simulació propis ‘des de zero’, és a dir sense la 
utilització de blocs predefinits. De nou, en el GETI s’ha ensenyat a utilitzar eines 
de simulació com ara Matlab/Simulink, on una sèrie de blocs predefinits 
s’interconnectaven, es simulava el sistema i s’obtenien els resultats, però l’interior 
d’aquest blocs i la manera com es creen les equacions per simular el sistema no 
s’ha explicat. En aquest projecte doncs no s’utilitzen components predefinits, sinó 
que tot es realitza a nivell de programació. 
• Utilització de software lliure, doncs tant SciLab/Xcos com el llenguatge Modelica i 
OpenModelica són oberts i gratuïts. En el futur es pot donar el cas que no es 
tingui accés a les eines de pagament que s’ensenyen en el GETI (Matlab, Ansys, 
etc), i per tant pot ser útil habituar-se i conèixer aquestes eines gratuïtes. 
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1.2. Objectius i abast del projecte 
En acabar el projecte, es pretenen assolir diferents objectius: 
• En primer lloc, modelitzar correctament en forma de diagrama de blocs els 
components més importants d’un aerogenerador eòlic amb el llenguatge 
Modelica. Sense encara entrar en detalls de nomenclatura, la figura 1.1 mostra 
les diferents parts d’un aerogenerador eòlic. En aquesta figura es poden veure les 
diferents transformacions energètiques que tenen lloc, per tal de transformar 
l’energia cinètica del vent en energia elèctrica. Aquest projecte engloba la 
modelització d’aquests blocs mitjançant les equacions matemàtiques que 
regeixen el seu comportament. 
 
Fig. 1.1 – Representació dels components d’una turbina eòlica 
 
• Crear una guia amb els principis bàsics per modelitzar sistemes elèctrics i 
diagrames de blocs utilitzant el llenguatge Modelica. 
• Crear una llibreria de simulació amb els components descrit en la figura 1.1 per 
realitzar simulacions amb el programa SciLab/Xcos. 
Cal dir que aquest projecte engloba únicament la modelització de l’aerogenerador i no 
dels sistemes de control necessaris pel seu correcte funcionament i integració a la xarxa 
elèctrica. 
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1.3. Estat de l’energia eòlica a la UE i a Espanya 
La creixent demanda d’energia elèctrica durant el segle XX ha produït un augment 
notable en el nombre d’emissions de contaminats i gasos que afavoreixen la 
contaminació i l’efecte hivernacle durant aquesta època, doncs gran part d’aquesta 
energia s’obté de combustibles fòssils com ara el carbó, el petroli o el gas natural. Com 
es veu en la figura 1.2 [2], l’evolució en la producció de petroli en l’últim segle ha estat 
pràcticament exponencial.  
Aquesta creixent explotació de combustibles fòssils junt amb l’esperat augment de la 
demanda elèctrica en els propers anys ha fet guanyar força a les fonts d’energia 
renovables per intentar combatre aquest increment d’emissions. En particular l’energia 
eòlica ha experimentat un creixement important en la darrera època en la unió europea. 
La figura 1.3 [3] mostra aquest creixement, fins a un màxim de 117,3 GW instal·lats al 
2013. 
 
Fig. 1.2 – Evolució de la producció de petroli en el segle XX 
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Fig. 1.3 – Evolució de la potència eòlica instal·lada  a la UE 
 
El % de potencia elèctrica instal·lada d’energia eòlica a la UE ha crescut , per tant, des 
d’un 2,4% a l’any 2000 fins a un 13% al 2013 [3], un creixement notable. 
Per altra banda, a Espanya la potència eòlica total instal·lada és de 22,96 GW [4] (quart 
país del mon després de Xina, Estats Units i Alemanya) i a l’any 2013 va ser la primera 
tecnologia del sistema elèctric amb una producció de 54.478 GWh y una cobertura de la 
demanda del 20,9% [4]. És per tant un dels sectors elèctrics més importants d’Espanya, 
encara que en els últims anys i sobretot al 2013 ha patit una frenada en el seu 
creixement, com mostra la figura 1.4 [4].  
 
Fig. 1.4 –Potència eòlica instal·lada a Espanya 
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2. Fonaments de Modelica 
2.1. Introducció 
En aquest apartat es pretén fer una guia ràpida i senzilla del llenguatge Modelica, 
comentant els punts més importants que s’han fet servir en el treball. Per trobar 
informació més detallada, es recomanen els llibres de la bibliografia [5] [6]. Quan es parli 
de MSL es farà referència a Modelica Standard Library. 
En l’apartat 2.2 s’explica que és Modelica i perquè va sorgir. L’apartat 2.3 està dedicat a 
diferenciar els dos tipus d’aproximacions emprats en la modelització: modelització 
acausal o implícita i modelització per diagrames de blocs o explícita. L’apartat 2.4 
presenta alguns exemples bàsics de modelització acausal de sistemes elèctrics, el 2.5 les 
eines per connectar diferents components i el 2.6 les particularitats dels diagrames de 
blocs. Finalment en 2.7 es parla de la inicialització de variables. 
 
2.2. Què es Modelica? 
Modelica és un llenguatge obert de programació, orientat a objectes i basat en equacions 
per modelitzar convenientment sistemes físics complexos, per exemple contenint 
components mecànics, elèctrics, electrònics, hidràulics, tèrmics, etc. Els models emprats 
són descrits per equacions diferencials, algebraiques i discretes, però no presenten 
descripció d’equacions en derivades parcials, per tant no es poden resoldre problemes 
pel mètode dels elements finits. Modelica pot ser emprat per modelitzar sistemes continus 
i discrets. Des de l’any 1996, ha estat desenvolupat per l’associació sense ànim de lucre 
Modelica Association. 
La idea bàsica darrera Modelica va ser crear un llenguatge de modelització que pogués 
expressar el comportament dels models de tots els àmbits de l’enginyeria sense limitar 
aquests models a l’ús d’una determinada eina comercial especialitzada només en un 
branca de l’enginyeria. 
A demés, existeix una extensa llibreria que conté models de diferents dominis de 
l’enginyeria (Modelica Standard Library), que es pot descarregar gratuïtament [1]. 
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2.3. Modelització acausal i diagrames de blocs  
Modelica accepta dues de les aproximacions més usuals en l’àmbit de la modelització en 
l’enginyeria: modelització per diagrames de blocs i modelització acausal. En aquest 
apartat s’exposen les principals diferències entre aquestes dues aproximacions. 
• Modelització  acausal o implícita: Aquesta aproximació es basa en descriure el 
comportament del sistema en termes de lleis de conservació. En la modelització 
acausal, les entrades i sortides del sistema no estan especificades, ni tampoc els 
fluxos d’informació. Les equacions constitutives de cada component (per 
exemple, la llei d’Ohm en una resistència) es combinen amb les corresponents 
lleis de conservació (en circuits elèctrics, les lleis de Kirchhoff) per determinar el 
sistema d’equacions total que s’ha de resoldre. A l’hora de formular models 
acausals, s’han d’identificar dos tipus de variables: “across variables” i “through 
variables”. En general, les primeres representen una diferencia d’estat entre els 
terminals d’un component (com ara una diferència de potencial o de pressions), 
mentre que les segones representen el flux d’una quantitat (intensitat elèctrica o 
cabal), i per tant són vectors, doncs presenten un cert sentit. En la figura 2.1 es 
pot veure un circuit RC amb una font de tensió sinusoïdal modelitzat amb aquesta 
tècnica, fent servir el mòdul extern Coselica3 de Xcos, similar a la llibreria 
SimPowerSystems de Simulink. En aquest tipus de model les connexions entre 
components transporten dos tipus d’informació: tensió i corrent, a diferència dels 
diagrames de blocs, en els quals cada connexió transporta únicament un tipus 
d’informació. Els components no tenen entrades i sortides definides. 
 
Fig. 2.1 – Exemple de modelització acausal. Circuit RC 
                                                
3 https://atoms.scilab.org/toolboxes/coselica 
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• Diagrames de blocs o modelització explícita: Utilitzant diagrames de blocs, un 
sistema és descrit en termes de quantitats conegudes i quantitats desconegudes. 
Els diagrames de blocs estan compostos de diferents components, blocs, que 
utilitzen les quantitats conegudes per calcular les desconegudes. A demés, en 
aquest tipus de sistemes les entrades i les sortides i els fluxos d’informació estan 
definits. Aquest tipus d’aproximació és molt emprat en el disseny de sistemes de 
control. Exemples de eines que utilitzen aquesta aproximació són Simulink o 
SystemBuild. En la figura 2.2 es mostra el mateix circuit RC de la figura 2.1 en 
forma de diagrama de blocs. 
 
Fig. 2.2 – Exemple de diagrama de blocs. Circuit RC 
 
Comparant les figures 2.1 i 2.2 és clar que els models acausals són més comprensibles a 
primera vista, sobre tot quan es tracta de sistemes físics. 
Els components d’aquest projecte es modelaran en forma de diagrames de blocs, degut a 
la seva simplicitat. De totes maneres, en aquesta guia també s’expliquen els fonaments 
de la modelització de sistemes elèctrics amb el mètode acausal.  
 
2.4. Sintaxi Bàsica de Modelica 
La idea d’aquest apartat és mostrar l’ús d’algunes paraules clau i operadors útils per 
construir models elèctrics amb Modelica, a través d’alguns exemples. Per obtenir models 
de components elèctrics com la resistència o el condensador de la figura 2.1, cal primer 
definir els pins positiu i negatiu, així com la tensió i el corrent associat a cada un.  
Definim així la classe Pin (veure part esquerra figura 2.3). El model Pin pertany al tipus 
de classe connector, doncs els pins serviran per connectar diferents components entre 
sí. Es defineixen seguidament les variables associades al pin: tensió (v) i corrent (i). Al 
definir el corrent s’observa una peculiaritat, es col·loca davant la paraula flow per indicar 
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que es tracta d’una variable de flux (“through variable”) i té per tant un sentit, com mostra 
la part dreta de la figura 2.3. Finalment, la comada end	  Pin indica que ja s’ha acabat de 
definir la classe. 
 
Fig. 2.3 – Definició de la classe Pin 
    
Ara es poden crear instàncies de la classe Pin i es poden accedir a les variables 
associades (tensió i corrent). Per veure això amb més detall, en la figura 2.4 es crea un 
model de resistència, on en primer lloc es creen les instàncies dels pins positiu (p) i 
negatiu (n) del component, utilitzant la classe Pin definida prèviament. Posteriorment es 
defineixen la tensió (v), el corrent (i) i el paràmetre característic de la resistència (R) amb 
la comanda parameter	  Real	  per indicar que es tracta d’un nombre real. Les paraules 
entre cometes són comentaris i no afecten a la pràctica al model.  En l’apartat equation	  
es poden plantejar les equacions de la resistència. En primer lloc, la tensió v es defineix 
com la tensió del pin positiu (p.v) menys la del pin negatiu (n.v). Per altra banda, la 
suma dels corrents entrants ha de ser zero degut a la conservació de la càrrega elèctrica 
(p.i	  +	  n.i	  =	  0) i el corrent i es defineix positiu entrant al component pel pin positiu (i	  
=	  p.i). La última equació és la llei d’Ohm característica de la resistència (v	  =	  R·∙i) 
 
Fig. 2.4 – Creació d’un model de Resistencia	  
Ara bé, per estalviar temps, podria ser interessant crear una classe que defineixi dos pins 
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amb les tres primeres equacions del model de la figura 2.4 per tal de no haver de repetir 
aquest pas cada vegada que es defineixi un nou component amb 2 pins. Aquesta classe 
s’anomena DosPins i es mostra en la figura 2.5. En primer lloc s’observa que la definició 
de la classe s’inicia amb partial	   model, el que significa que no es poden crear 
instàncies d’aquesta classe i només es pot invocar dins d’altres classes. Posteriorment es 
defineixen les variables d’interès de la mateixa manera que en l’exemple de la figura 2.4. 
 
Fig. 2.5 – Creació del model parcial DosPins 
Amb la classe DosPins resulta més fàcil i ràpid crear ara models amb dos pins. En la 
figura 2.6 trobem tres exemples d’això, pel cas d’una resistència, un condensador i una 
inductància. En els tres casos, la classe DosPins s’invoca amb la comanda extends, i els 
models creats són més compactes. Per altra banda, al definir les equacions de la 
inductància i el condensador Modelica permet utilitzar la comanda der() per implementar 
la derivada temporal d’una variable. 
 
Fig. 2.6 – Creació dels models de Resistencia, Inductancia i Condensador 
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Amb el que s’ha explicat fins ara, ja es poden crear tots els components necessaris per 
construir i simular el circuit de la figura 2.1. Els models de resistència i condensador ja 
s’han creat en l’exemple 2.6, només queden la font de tensió sinusoïdal i el terra, i els 
codis corresponents es mostren en la figura 2.7. De nou s’utilitza DosPins en el model de 
la font de tensió, però no en el model del Terra, doncs només cal definir el pin positiu. 
 
Fig. 2.7 – Creació dels models Font	  de	  tensió i Terra 
Tots els components que s’han creat es troben en la MSL (Modelica Standard Library). 
Per exemple per crear una instància d’una resistència amb el model de la MSL, s’hauria 
d’escriure el camí de la carpeta on es troba el component, en aquest cas Resistor: 
Modelica.Electrical.Analog.Basic.Resistor	  R.	  
	  
2.5. Connectors  
Amb els components modelitzats en l’apartat 2.4 es pot crear ja el circuit de la figura 2.1, 
només cal connectar entre sí els diferents components. En aquest apartat es veurà en 
primer lloc què implica connectar 2 components entre sí en Modelica i amb quina 
comanda es realitza, i es modelitzarà en segon lloc, a mode d’exemple, el circuit de la 
figura 2.1. 
 
Fig. 2.8 – Connexió de dos pins elèctrics 
3
Physical Connector
Classes Based on E rgy Flow
Domain 
Type Potential Flow Carrier
Modelica 
Library
Electrical Voltage Current Charge Electrical.Analog
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Rotational Angle Torque Angular momentum
Mechanical.
Rotational
Magnetic Magnetic potential
Magnetic 
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Under 
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connect-equations
connect(connector1,connector2)
Connection between connectors re realized s equations in Modelica
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The two rguments of a connect- qu tion must be references to 
connectors, either to be declared directly within the same class or be 
members of one of the declared variables in that class
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pin1.v = pin2.v;
pin1.i + pin2.i =0;
Pin pin1,pin2; 
//A connect equation
//in Modelica:
connect(pin1,pin2); Corresponds to
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Per connectar el pin1 i el pin2 dels components de la figura 2.8, s’ha d’utilitzar la 
comanda connect. Aquesta comanda només accepta instàncies del tipus connector, i la 
classe Pin compleix aquesta condició (veure figura 2.3). La connexió dels pins es realitza 
de la següent manera: connect(pin1,	  pin2), i això implica les següents equacions: 
pin1.v	  =	  pin2.v	  
pin1.i	  +	  pin2.i	  =	  0	    
És a dir, igualtat de voltatges i suma nul·la de corrents sortint del node. Si es connectés 
un tercer pin a qualsevol dels altres dos: connect(pin1,	   pin3), les equacions 
generades serien: 
pin1.v	  =	  pin2.v	  =	  pin3.v	  
pin1.i	  +	  pin2.i	  +	  pin3.i	  =	  0	    
A continuació es modelitzarà el circuit de la figura figura 2.1 amb Modelica, fent servir la 
comanda connect juntament amb els components creats en l’apartat 2.4. El model es pot 
veure en la part esquerra de la figura 2.9. Quan es creen les instàncies dels components, 
entre parèntesis s’especifica el valor dels paràmetres de cada component. En cas de no 
especificar cap valor, es pren el valor per defecte del component (en cas d’haver definit 
valors per defecte). En el circuit de la part dreta de la figura 2.9, els pins blaus són 
positius i els blanc negatius. Aquest model es podria ara simular amb un programa de 
simulació, com OpenModelica o Xcos. 
 
Fig. 2.9 – Modelització d’un circuit elèctric amb Modelica 
En aquest model no s’ha especificat el valor inicial de la tensió del condensador. Això es 
pot fer amb Modelica, i s’explicarà en l’apartat 2.7. Per defecte, si no s’especifica el 
contrari, les variables integrades s’inicialitzen a zero. 
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2.6. Diagrames de blocs 
Quan es modelitza un sistema mitjançant diagrames de blocs, s’ha de tenir en compte 
que aquests tenen entrades i sortides definides, “inputs” i “outputs” que cal diferenciar. En 
la MSL trobem les classes RealInput i RealOutput per definir entrades i sortides del 
sistema i els seus codis es mostren en la figura 2.10. Aquestes dues classes són del tipus 
connector i per tant es poden conectar a altres entrades i sortides amb la comanda 
connect, tal com s’ha explicat en l’apartat 2.5. 
 
Fig. 2.10 – Definició de les classes RealInput i RealOutput de la MSL 
 
Ara bé, s’han de seguir unes certes pautes quan es connecten entrades i sortides en els 
diagrames de blocs (figura 2.11): 
• En el mateix nivell jeràrquic, nomès es poden connectar entre sí entrades i 
sortides. En cap cas una entrada es pot connectar a una altre entrada. Altrament 
la simulació del model no s’executarà degut a aquest error. 
• Només es poden connectar entrades entre sí (o sortides) si aquestes no estàn en 
el mateix nivell jeràrquic. Aquest és el cas, per exemple, quan es connecta 
l’entrada externa d’un component amb l’entrada interna d’un subcomponent, com 
mostra el component M1 de la figura 2.11. 
 
Fig. 2.11 – Exemple de diagrama de blocs 
 
Per veure les particularitats i diferències entre crear un bloc o un component acausal  
amb Modelica, a la figura 2.12 es mostra un exemple. Es tracta d’un bloc molt bàsic i molt 
utilitzat, un integrador. 
S’inicia amb la paraula block en comptes de model per diferenciar els dos tipus 
14
Connector Restrictions cont’
connector RealInput
input Real signal;
end RealInput;
class C
RealInput u;   // input connector
RealOutput y;  // output connector
class CInst
C  C1, C2, C3, C4; // Instances of C
equation
connect(C1.outPort, C2.inPort);
connect(C2.outPort, C3.inPort);  
connect(C3.outPort, C4.inPort);
connector RealOutput
output Real signal;
end RealOutput;
end C;
A circuit consisting of four 
connected components 
C1, C2, C3, and C4
which are instances of the 
l
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input output
C1
input output
C4
input output
C3
input output
C2
end CInst; c ass C
Connector Restrictions cont’
class M   "Structured class M"
RealInput u; // Outside input connector
RealOutput y; // Outside output connector
C  C2;
C  C3;
A circuit in which the middle  
components C2 and C3 are placed 
inside a structured compo ent M1 to 
which two outside connectors M1.u 
end M;
class MInst
M  M1;   // Instance of M  
equation
connect(C1.y, M1.u); // N rmal con ection of outP rt o inPort
connect(M1.u, C2.u); // Outside inPort connected to inside inPort
connect(C2.y, C3.u); // Inside outPort connected to inside inPort
connect(C3.y, M1.y); // Inside outPor  connected to outsi e outPort
connect(M1.y, C4.u); // Normal connection of outPort to inPort  
end MInst;
and M1.y have been attached.
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input output
C1
input output
C4
input output
C3
input output
C2input
M1 output
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d’aproximacions. En les línies 2 i 3 es creen instàncies de l’entrada (u) i la sortida (y) fent 
servir les classes definides en la MSL RealInput i RealOutput.  
Quan es defineix la sortida y, veiem que es redefineixen els paràmetres start i fixed. 
Això es fa per donar un valor inicial a la sortida, és a dir, des de quin valor inicial es 
comença a integrar. En l’apartat 2.7 s’explica en detall aquesta inicialització de les 
variables. Posteriorment es defineix el guany k de l’integrador, amb valor unitari per 
defecte. 
 
Fig. 2.12 – Creació del bloc Integrador 
 
En l’apartat d’equacions s’escriu l’equació de l’integrador. Modelica accepta únicament 
l’operador de derivada temporal der() i no el d’integració int(), per tant s’ha de 
formular l’equació en forma diferencial tal com mostra l’expressió (2.2): 
𝑢 = 1𝑘 · 𝑑𝑦𝑑𝑡  (2.2) 
  
El simulador corresponent la convertirà en l’equació integral (2.3) que requereix 
l’especificació d’una condició inicial y(0): 
𝑦 = 𝑦 0   +   𝑘 · 𝑢 · 𝑑𝑡!!  (2.3) 
 
2.7. Inicialització de variables 
En l’apartat anterior s’ha vist un exemple de inicialització d’una variable amb Modelica. A 
la variable de sortida de l’integrador se li defineix un valor inicial mitjançant start, però 
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també se li assigna true a la comanda fixed. A la taula 2.1 es resumeixen els diferents 
atributs que se li poden assignar a una variable quan aquesta es defineix. 
 
Atribut Significat Valor per defecte 
min	   Valor mínim de la variable - 
max	   Valor màxim de la variable - 
start	   Valor inicial de la variable 0 
fixed	   true = el valor de start és una condició inicial 
fixada 
false = el valor de start és una aproximació 
inicial (per processos d’iteració) 
true 
Taula 2.1 – Atributs d’inicialització de variables amb Modelica 
Per tant, si es volgués inicialitzar una variable, per exemple la temperatura, amb un valor 
inicial fixat de 293 K, s’hauria de definir de la manera següent (s’assigna un valor mínim 
de 0 Kelvin): 
Temperature	  temperatura(min=0,	  start=293,	  fixed=true)	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3. Modelització de la màquina d’inducció 
3.1. Introducció 
En aquest capítol es presenten les equacions que regeixen el comportament de la 
màquina d’inducció i que posteriorment seran utilitzades per modelitzar-la amb el 
llenguatge Modelica. En primer lloc, s’introdueixen en l’apartat 3.2 les equacions en les 
components abc. Les equacions en aquesta forma són difícils de manipular, doncs tenen 
components depenent del temps i això fa que siguin no lineals. Per evitar aquest fet i 
facilitar l’estudi i la manipulació de les expressions, s’introdueix en l’apartat 3.3 la 
transformada de Park. Finalment, l’apartat 3.4 presenta les equacions en les components 
qd0, després d’aplicar-hi  la transformada de Park. 
 
3.2. Equacions elèctriques en les components abc 
Per una màquina d’inducció trifàsica amb els debanats distribuïts a 120º uns respecte els 
altres, les equacions de voltatge d’estator i rotor són les següents [8]: 𝑣!!𝑣!!𝑣!! = 𝑟! 0 00 𝑟! 00 0 𝑟! ·
𝑖!!𝑖!!𝑖!! + 𝑑𝑑𝑡
𝜓!!𝜓!!𝜓!!  
 
(3.1) 
 𝑣!!𝑣!!𝑣!! = 𝑟! 0 00 𝑟! 00 0 𝑟! ·
𝑖!!𝑖!!𝑖!! + 𝑑𝑑𝑡
𝜓!!𝜓!!𝜓!!  
 
(3.2) 
  
On 𝑣!! , 𝑣!!   𝑖  𝑣!!    són les tensions abc de l’estator 
 𝑣!! , 𝑣!!   𝑖  𝑣!!  són les tensions abc del rotor 
 𝑟!  𝑖    𝑟! són les resistències d’una única fase d’estator i rotor, respectivament 
 
 
 𝑖!! , 𝑖!!   𝑖  𝑖!!     són les corrents abc de l’estator 
 𝑖!! , 𝑖!!   𝑖  𝑖!!  són les corrents abc del rotor 
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 𝜓!! ,𝜓!!   𝑖  𝜓!!  són els fluxos concatenats abc de l’estator 
 𝜓!! ,𝜓!!   𝑖  𝜓!!  són els fluxos concatenats abc del rotor 
 
Ara bé, els fluxos magnètics es poden expressar en funció del corrent que circula pels 
debanats. Si es considera un circuit magnètic lineal sense saturació, els vectors de fluxos 
concatenats d’estator i rotor, 𝜓!!"#     𝑖    𝜓!!"# , es poden expressar en funció dels vectors de 
corrent, 𝑖!!"#     𝑖    𝑖!!"#  , com: 𝜓𝑠𝑎𝑏𝑐𝜓𝑟𝑎𝑏𝑐 = 𝐿!!!"# 𝐿!"!"#𝐿!"!"# 𝐿!!!"# · 𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐  (3.3) 
On  𝐿!!!"# , 𝐿!"!"# , 𝐿!"!"#   𝑖  𝐿!!!"#  són les matrius d’acoblament magnètic dels debanats, les 
quals tenen com a components els coeficients d’inducció pròpia i d’inducció mútua entre 
els diferents debanats de la màquina. Aquestes matrius són les següents: 
𝐿!!!"# = 𝐿!" + 𝐿!" −
12 𝐿!" − 12 𝐿!"− 12 𝐿!" 𝐿!" + 𝐿!" − 12 𝐿!"− 12 𝐿!" − 12 𝐿!" 𝐿!" + 𝐿!"
 
(3.4) 
𝐿!!!"# = 𝐿!" + 𝐿!" −
12 𝐿!" − 12 𝐿!"− 12 𝐿!" 𝐿!" + 𝐿!" − 12 𝐿!"− 12 𝐿!" − 12 𝐿!" 𝐿!" + 𝐿!"
 
(3.5) 
𝐿!"!"# = 𝐿!"!"# ! = 𝐿!" cos  (𝜃!) cos  (𝜃! +
2𝜋3 ) cos  (𝜃! − 2𝜋3 )cos  (𝜃! − 2𝜋3 ) cos  (𝜃!) cos  (𝜃! + 2𝜋3 )cos  (𝜃! + 2𝜋3 ) cos  (𝜃! − 2𝜋3 ) cos  (𝜃!)
 
(3.6) 
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On 𝐿!"  𝑖  𝐿!!  són les inductàncies pròpies de fuga (leakage) d’estator i rotor 
  𝐿!"  𝑖  𝐿!"  són les inductàncies pròpies magnetitzants d’estator i rotor 
 𝐿!"  és el valor màxim de la inductància mútua entre l’estator i el rotor 
 𝜃!  és la posició angular elèctrica del rotor 
 
Així mateix, l’equació en forma matricial del parell electromagnètic aportat per una 
màquina d’inducció en les components abc és la següent: 
Γ! = 𝑝2 𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐 ! 0 𝐾!"!"#𝐾!"!"# 0 𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐  (3.7) 
On 𝑝 és el nombre de parells de pols de la màquina i 𝐾!"!"# ,𝐾!"!"# són les derivades 
temporals de les matrius d’acoblament (equació 3.6). Aquestes matrius són: 
𝐾!"!"# = 𝐾!"!"# ! = −𝐿!" sin  (𝜃!) sin  (𝜃! +
2𝜋3 ) sin  (𝜃! − 2𝜋3 )sin  (𝜃! − 2𝜋3 ) sin  (𝜃!) sin  (𝜃! + 2𝜋3 )sin  (𝜃! + 2𝜋3 ) sin  (𝜃! − 2𝜋3 ) sin  (𝜃!)
 (3.8) 
 
Les equacions anteriors són difícils de manipular, doncs tenen components sinusoïdals 
que depenen de l’angle elèctric del rotor, que depèn alhora del temps. Això fa que les 
equacions de voltatge (3.1) i del parell (3.7) siguin complicades de tractar doncs són no 
lineals. Per evitar aquesta dependència de l’angle del rotor  𝜃!, s’introdueix en l’apartat 
següent la transformada de Park per transformar les equacions del pla abc al pla qd0. 
Això no únicament elimina l’angle del rotor de les equacions, sinó que com es veurà 
elimina dues de les equacions de voltatge (les corresponents a la component homopolar 
0). 
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3.3. Transformada de Park 
La transformada de Park [9] s’utilitza en l’anàlisi de la màquina d’inducció degut a que 
elimina la dependència de l’angle elèctric del rotor 𝜃! de les matrius d’acoblament 
(equacions 3.6 i 3.8), facilitant la manipulació de les equacions i la creació del model 
matemàtic. Consisteix en transformar les components d’un vector expressades en abc a 
una referència ortogonal qd0 que gira a una velocitat angular 𝜔 com mostra la figura 3.1 
[10]. L’eix q de la nova referència esta desfasat un angle 𝜃 respecte la component a. 
Aquest angle es calcula integrant en el temps la velocitat angular 𝜔 de la referència: 
𝜃 𝑡 = 𝜃 0 + 𝑤(!! 𝜉) · 𝑑𝜉 (3.9) 
L’angle 𝜃(𝑡) es pot pendre de manera arbitària al realitzar la transformada, però si 
s’agafa correctament pot simplicar molt les equacions. 
 
Fig. 3.1 – Transformada de Park 
 
La figura 3.1 mostra la transformada de Park de manera geomètrica. Analíticament, 
aquesta es pot expressar en forma matricial de la manera següent: 
 𝑓!"# = 𝑇 𝜃 𝑓!"! (3.10) 
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On 𝑓!"# i 𝑓!"!  són vectors que poden representar una tensió, un corrent o un flux 
concatenat i 𝑇 𝜃  és la matriu de transformació: 
𝑇 𝜃 = 23
cos  (𝜃) cos  (𝜃 − 2𝜋3 ) cos  (𝜃 + 2𝜋3 )sin  (𝜃) sin  (𝜃 − 2𝜋3 ) sin  (𝜃 + 2𝜋3 )12 12 12
 (3.11) 
Així mateix, per transformar un vector de qd0 a abc s’aplica la transformada inversa:  𝑓!"# = 𝑇!! 𝜃 𝑓!"! (3.12) 
On la matriu inversa de la transformada és: 
𝑇!! 𝜃 = cos  (𝜃) sin  (𝜃) 1cos  (𝜃 − 2𝜋3 ) sin  (𝜃 − 2𝜋3 ) 1cos  (𝜃 + 2𝜋3 ) sin  (𝜃 + 2𝜋3 ) 1  (3.13) 
Existeixen diverses opcions per escollir la velocitat de rotació 𝜔  de la referència en 
l’anàlisi de màquines elèctriques. Segons l’equació (3.9), a partir d’aquesta es pot calcular 
l’angle  𝜃 per implementar la transformada de Park. Les referències més comunes són 
l’arbitrària, estacionària, síncrona i rotòrica. En la taula 3.1 es mostren les velocitats 
angulars de cada referència, on 𝜔! és la velocitat elèctrica de l’eix del rotor (velocitat 
mecànica multiplicada pel nombre de parells de pols) i 𝜔! és la velocitat angular de la 
xarxa elèctrica (velocitat angular síncrona).  
 
Referència Velocitat de rotació 
Arbitrària 𝜔 
Estacionària 0 
Síncrona 𝜔! 
Rotòrica 𝜔! 
Taula 3.1 – Referències més comunes per implementar la transformada de Park 
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En aquest projecte s’ha escollit la referència estacionària degut a la seva simplicitat i per 
tal de no dependre de la freqüència elèctrica de la xarxa. 
 
3.4. Equacions elèctriques en les components qd0 
Com s’ha comentat, la transformada de Park s’utilitza per simplificar les equacions de la 
màquina d’inducció. Ara bé, l’angle de la transformada és diferent per les variables de 
l’estator i el rotor. Es defineixen les variables transformades de la manera següent: 𝑓!!"! ≜ 𝑇 𝜃 𝑓!!"# (3.14) 𝑓!!"! ≜ 𝑇 𝜃 − 𝜃! 𝑓!!"# (3.15) 
És a dir, l’angle per aplicar la transformada de Park de les variables de l’estator (tensió i 
corrent) és 0 en referència estacionària, mentre que aquest angle és −𝜃𝑟 per les 
variables del rotor. Aplicant aquestes transformades a les equacions elèctriques i de 
parell (3.1 - 3.8) de la màquina en el pla abc s’obtenen els següents resultats en el pla 
qd0 [11] en referència estacionària: 𝑣!!𝑣!!𝑣!!𝑣!! =
𝐿! 0 𝑀 00 𝐿! 0 𝑀𝑀 0 𝐿! 00 𝑀 0 𝐿! 𝑑𝑑𝑡
𝑖!!𝑖!!𝑖!!𝑖!! +
𝑟! 0 0                              00 𝑟!                 0                              0                0𝑀𝜔! −𝑀𝜔!0 𝑟!𝐿!𝜔! −𝐿!𝜔!𝑟!
𝑖!!𝑖!!𝑖!!𝑖!!  
 
(3.16) 
 Γ! = 32𝑝𝑀(𝑖!!𝑖!! − 𝑖!!𝑖!!) (3.17) 
 
On 𝐿! ≜ 32 𝐿!" + 𝐿!" 
 
(3.18) 
 𝐿! ≜ 32 𝐿!" + 𝐿!" 
 
(3.19) 
 𝑀 ≜ 32 𝐿!" 
 
(3.20) 
𝐿! i 𝐿! són les inductàncies totals d’estator i rotor i 𝑀 és la inductància magnetitzant de la 
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màquina d’inducció. 
Amb aquestes equacions s’implementarà en el capítol 4 el model de la màquina 
d’inducció, prenent com a entrades les tensions aplicades a estator i rotor i 𝜔!, i com a 
sortides els corrents i el parell. 
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4. Implementació de la màquina d’inducció amb 
 Modelica 
4.1. Introducció 
L’objectiu d’aquest capítol és la creació d’un model de la màquina d’inducció descrita en 
el capítol 3 emprant el llenguatge Modelica. La figura 4.1 mostra una representació del 
bloc a crear, que pren com a entrades les tensions aplicades a la màquina i la velocitat 
mecànica del rotor 𝜔!, i com a sortides els corrents que circulen per la màquina i el 
parell desenvolupat Γ!. Per simplificar, s’ha dividit el model en 5 sub-blocs: 2 blocs que 
implementen transformades de Park i 2 blocs per anti-trasformar les variables, així com el 
bloc central de les equacions de voltatge de la màquina. En la figura ja s’ha suposat que 
es prendrà la referència estacionària (𝜔 = 0), per tant l’angle de les transformades de 
Park de l’estator és 0 i el del rotor és −𝜃!, segons les expressions (3.14) i (3.15). 
 
Fig. 4.1 – Diagrama de blocs de la màquina d’inducció 
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Cal dir que en la figura 4.1 no s’inclouen tots els blocs per tal de no saturar la imatge. 
Falta multiplicar 𝜔! pel nombre de parells de pols p, obtenint 𝜔!, la velocitat elèctrica del 
rotor. Així mateix, falta també un integrador que integri 𝜔! per obtenir 𝜃!, l’angle elèctric 
del rotor, que s’utilitza en la transformada de Park de les variables del rotor. 
En l’apartat 4.2 es descriu la creació dels blocs que implementen les transformades i anti-
transformades de Park, el 4.3 fa referència a les equacions de la màquina, el 4.4 a les 
connexions entre els diferents blocs interiors i les entrades i sortides del bloc principal, i 
en l’apartat 4.5 es presenten els resultats d’una simulació que verifica el correcte 
comportament de la màquina. 
4.2. Definició de les classes Park i AntiPark 
Es defineix en primer lloc la classe Park	   que implementa la transformada de Park 
(equació 3.11). Aquest bloc consta de quatre entrades: components abc d’una quantitat 
(voltatge o intensitat) i l’angle θ. Les sortides són les components qd. El codi en 
llenguatge Modelica necessari per crear aquesta classe és mostra en la figura 4.2. 
S’observa com es defineix la constant pi	  a partir de la MSL. Al igual que en capítol 2, 
s’utilitzen les classes RealInput i RealOutput per crear les variables d’entrada i de 
sortida dels components. 
 
Fig. 4.2 – Definició de la classe Park 
 
Per altra banda, la classe AntiPark consta de tres entrades i tres sortides. Les entrades 
són les components qd i l’angle θ, mentre que les sortides són les components abc. 
Aquest bloc ha d’implementar l’equació (3.13) i el codi d’aquesta classe es mostra en la 
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figura 4.3. 
 
Fig. 4.3 – Definició de la classe	  AntiPark 
	  
4.3. Definició de la classe VoltageEquations	  
Aquesta és la classe més important en la modelització de la màquina d’inducció, doncs 
implementa les equacions per determinar el parell i els corrents del motor. Com mostra la 
figura 4.1, el bloc pren com a entrades les tensions aplicades a l’estator (𝑣!!") i al rotor 
(𝑣!!"), així com la velocitat angular elèctrica del rotor (𝜔!). Les sortides són els corrents 
que circulen per l’estator (𝑖!!") i el rotor (𝑖!!") i el parell elèctric exercit (Γ!). Les equacions 
que s’han d’implementar són les (3.16) i (3.17). 
A demés, cal definir una sèrie de paràmetres. El valor d’aquests paràmetres romandrà 
constant al llarg d’una simulació, però es poden redefinir en una simulació posterior. 
Aquests paràmetres són els següents: Inductància de l’estator 𝐿!, inductància del rotor 𝐿!, 
inductància de la branca magnetitzant 𝑀, nombre de parell de pols 𝑝, resistència dels 
debanats de l’estator 𝑟! i resistència dels debanats del rotor 𝑟!. 
En la figura 4.4 s’ha definit la classe VoltageEquations. S’observa que el paràmetre 𝑝 
s’ha definit amb la comanda Integer, doncs només pot existir un nombre natural de 
parells de pols. Aquí és quan realment es comença a observar la comoditat de modelar 
amb Modelica: com veiem en l’apartat d’equacions en la figura, no cal escriure aquestes 
en la forma matricial d’espai d’estats: 
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 𝑥 𝑡 = 𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑢(𝑡) (4.1) 𝑦 𝑡 = 𝐶𝑥 𝑡 + 𝐷𝑢(𝑡) (4.2) 
 
Fig. 4.4 – Definició de la classe	  VoltageEquations 
	  
En canvi, es poden escriure les equacions en la forma diferencial amb l’operador der. 
Posteriorment el simulador transforma aquestes equacions a la forma integral abans de 
realitzar la simulació. Això estalvia temps, doncs per modelar emprant la representació 
d’espai d’estats, s’hauria d’aïllar de l’equació (3.16) el vector de derivades del corrent, el 
que implicaria invertir la matriu d’inductàncies. 
També es interessant notar en aquest punt la manera d’inicialitzar les variables de 
sortida. Són necessàries unes condicions inicials d’aquestes variables per resoldre les 
equacions. S’ha pres com a condició inicial que els corrents de la màquina són 0. 
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4.4. Definició de la classe SCIM	  
Fins ara només s’han creat els blocs interiors de la màquina d’inducció, però encara no 
s’ha definit la classe de la màquina d’inducció en sí, que és el bloc més exterior. En 
aquests apartat es defineix aquesta classe, anomenada SCIM (Squirrel Cage Induction 
Machine). 
En primer lloc cal identificar les entrades i les sortides. Les entrades són les tensions de 
l’estator (𝑣!!"#), les tensions del rotor (𝑣!!"#) i la velocitat angular mecànica del rotor (𝜔!). 
Les sortides són els corrents de l’estator (𝑖!!"#), els corrents del rotor (𝑖!!"#) i el parell 
elèctric (Γ!) desenvolupat per la màquina. 
En segon lloc es defineixen els paràmetres: 𝐿!, 𝐿! ,𝑀, 𝑝, 𝑟!, 𝑟!. Aquests són els mateixos 
que en la creació de la classe VoltageEquations, però serviran com es veurà per 
redefinir els valors per defecte dels paràmetres en el moment d’instanciar la classe i 
facilitar així la seva modificació entre diferents simulacions. 
La figura 4.5 mostra la manera de definir la classe SCIM. 
 
	  
	  Block	  SCIM	  
	  	  	  	  	  	  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput	  vas,vbs,vcs,var,	  
	  vbr,vcr,wm;	  
	   Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput	  ias,ibs,ics,iar,	  
	  ibr,icr,Te;	  
	   parameter	  Real	  Ls	  “Inductància	  de	  l’estator	  [H]”;	  
	   parameter	  Real	  Lr	  “Inductància	  del	  rotor	  [H]”;	  
	   parameter	  Real	  M	  “Inductància	  magnetitzant	  [H]”;	  
	   parameter	  Real	  rs	  “Resistència	  de	  l’estator	  [Ω]”; 
	   parameter	  Real	  rr	  “Resistència	  del	  rotor	  [Ω]”; 
	  	  	  	  	  	  parameter	  Real	  p	  “Nombre	  de	  parells	  de	  pols”;	  
	   Park	  VS;	  
	   Park	  VR;	  
	   AntiPark	  IS;	  
	   AntiPark	  IR;	  	  
	  	  	  	  	  	  VoltageEquations	  VEQ(Ls=Ls,Lr=Lr,M=M,rs=rs,rr=rr,p=p);	  
	  equation	  
	  	  	  	  	  	  wr	  =	  p	  *	  wm;	  
	  	  	  	  	  	  der(θr)	  =	  wr;	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   connect(vas,VS.a);	  
	   connect(vbs,VS.b);	  
	   connect(vcs,VS.c);	  
	  	  	  	  	  	  VS.θ	  =	  0;	  
	   connect(var,VR.a);	  
	   connect(vbr,VR.b);	  
	   connect(vcr,VR.c);	  
	   VR.θ	  =	  -­‐θr;	  
	   connect(VEQ.vqs,VS.q);	  
	   connect(VEQ.vds,VS.d);	  
	   connect(VEQ.vqr,VR.q);	  
	   connect(VEQ.vdr,VR.d);	  
	   VEQ.wr	  =	  wr;	  
	   connect(VEQ.iqs,IS.q);	  
	   connect(VEQ.ids,IS.d);	  
	  	  	  	  	  	  IS.θ	  =	  0;	  
	   connect(VEQ.iqr,IR.q);	  
	   connect(VEQ.idr,IR.d);	  
	   IR.θ	  =	  -­‐θr;	  
	   connect(ias,IS.a);	  
	   connect(ibs,IS.b);	  
	   connect(ics,IS.c);	  
	   connect(iar,IR.a);	  
	   connect(ibr,IR.b);	  
	   connect(icr,IR.c);	  
	   connect(Te,VEQ.Te);	  
	  end	  SCIM	  
	  
Fig. 4.5 – Definició de la classe	  SCIM 
Veiem en la figura 4.5 com, després de definir entrades, sortides i paràmetres del bloc, es 
creen instàncies de les classes Park (variables de l’estator: VS, variables del rotor: VR), 
AntiPark (variables de l’estator: IS, variables del rotor: IR) i VoltageEquations (VEQ). 
Aquestes instàncies són els blocs interiors de la figura 4.1. A l’hora de crear la instància 
VEQ s’han redefinit, en parèntesis, els paràmetres per defecte de la classe, per tal de 
facilitar la seva modificació d’una simulació a una altre. 
En l’apartat d’equacions, en primer lloc s’ha calculat la velocitat angular elèctrica del rotor 
multiplicant la velocitat mecànica pel nombre de parells de pols (𝜔! = 𝑝 · 𝑤!). A demés, 
per realitzar la transformada de Park de les variables del rotor cal integrar  𝜔! i obtenir la 
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posició angular elèctrica del rotor (𝜃!). A partir d’aquí, s’ha utilitzat la comanda connect 
(veure apartat 2.5) per interconnectar els blocs. 
Amb això finalitza la modelització de la màquina d’inducció. En l’apartat 4.5 es realitza 
una simulació del model i es verifica que el seu comportament en estat estacionari és 
correcte.  
 
4.5. Simulació del model de la màquina d’inducció 
En aquest apartat es realitzarà una simulació amb OpenModelica per comprovar que el 
model de màquina d’inducció creat funciona correctament. Per això, en primer lloc 
s’estudiarà el comportament de la màquina d’inducció en règim permanent. La figura 4.6 
mostra l’esquema equivalent per fase de la màquina d’inducció en règim estacionari. 
 
Fig. 4.6 – Esquema equivalent per fase de la màquina d’inducció en règim permanent 
	  
On Xls i Xlr són les reactàncies de l’estator i el rotor respectivament 
 Xm és la reactància magnetitzant 
 Rs i Rr  són les resistències d’estator i rotor respectivament 
 Rc és la component de resistència del rotor que depèn del lliscament 
 Is i Ir són les corrent d’estator i rotor 
 Vs és la tensió aplicada a l’estator 
Màquines Elèctriques
Si es descompo
L’esquema equivalent és:
Màquina d’inducció
ܴ୰
ݏ = ܴ୰ + ܴ୰ 1െ ݏݏ = ܴ୰ + ܴୡ
Rc
Rs XlsIs
Vs
Xlr Rr
Xm
Is+Ir
Ir
201
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 s és el lliscament de la màquina 
El lliscament de la màquina i 𝑅! es calculen amb les expressions (4.3) i (4.4). 𝑠 = 𝑤! − 𝑤!𝑤!  (4.3) 
𝑅! = 𝑅! 1− 𝑠𝑠  (4.4) 
En l’expressió 4.3, 𝑤! és la velocitat angular de sincronisme de la màquina, i depèn de la 
freqüència de la xarxa d’alimentació (𝑤! = 2𝜋𝑓!). El lliscament és, en tant per cent, la 
diferència entre la velocitat angular del rotor de la màquina i la velocitat de sincronisme. 
Per simplificar l’esquema de la figura 4.6, s’utilitza l’equivalent de Thevenin de l’estator i la 
branca magnetitzant, resultant l’esquema de la figura 4.7. A partir d’aquest esquema, és 
molt més senzill calcular la intensitat del rotor 𝐼!. Els valors d’impedància i tensió de 
Thevenin es calculen amb les expressions (4.5) i (4.6). 
 
Fig. 4.7 – Esquema equivalent Thevenin per fase de la màquina d’inducció en règim permanent 
 
𝑈!! = 𝑈! 𝑗𝑋!𝑅! + 𝑗(𝑋! + 𝑋!) (4.5) 
𝑍!! = 11𝑗𝑋! + 1𝑅! + 𝑗𝑋! = 𝑅!! + 𝑗𝑋!! (4.6) 
Utilitzant l’esquema equivalent de Thevenin, es pot calcular fàcilment el corrent que 
circula pel rotor: 
Màquines Elèctriques
Molts cops s’usa l’equivalent Thévenin
Màq ina ’inducció
୲ܷ୦ = ୱܸ · ݆ܺ୫ܴୱ + ݆ ୪ܺୱ + ݆ܺ୫
Les expression corresponents s nse considerar les pèrdues
al ferro són:
ܼ୲୦ = ܴ୲୦ + ݆ ୲ܺ୦ = ܴୱ + ݆ ୪ܺୱ · ݆ܺ୫ܴୱ + ݆ ୪ܺୱ + ݆ܺ୫
Rth XthIr
Uth
Xlr Rr
Rc
203
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𝐼! = 𝑈! 𝑈!!𝑅!! + 𝑗𝑋!! + (𝑅!𝑠 + 𝑗𝑋!) (4.7) 
Amb això, es pot calcular el parell produït per la màquina en funció del lliscament, la 
resistència del rotor, el nombre de parell de pols, la intensitat del rotor i la velocitat de 
sincronisme  com: 
Γ! = 3𝑤! 𝐼!! 𝑅!𝑠 𝑝 (4.8) 
 
Finalment, substituint l’equació (4.7) en (4.8), s’obté l’expressió del parell elèctric exercit 
per la màquina en règim estacionari en funció del lliscament: 
Γ! = 3𝑤! 𝑈!!! 𝑅!𝑠(𝑅!! + 𝑟!𝑠 )! + (𝑋!! + 𝑋!)! 𝑝 (4.9) 
 
Paràmetre Valor Us (tensió composta) [V] 960 Ur [V] 0 (rotor en curtcircuit) rs  [Ω] 0,005 rr  [Ω] 0,009 Lls  [H] 0,0004 Llr  [H] 0,0003 M [H] 0,015 p   2 ωs  [rad/s] 2·π·50 
Taula 4.1 – Paràmetres emprats en la simulació del model de la màquina d’inducció 
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Amb uns paràmetres donats, es pot utilitzar l’expressió 4.9 per calcular el parell teòric en 
règim estacionari i comparar-lo amb el parell obtingut amb el model descrit en l’apartat 
4.4. Els paràmetres que s’han utilitzat en la simulació es mostren en la taula 4.1. 
Amb aquests paràmetres, la corba teòrica de parell en funció del lliscament de la 
màquina donada per l’equació (4.9) es mostra en la figura 4.8. Si el lliscament és zero no 
es genera parell, ja que les velocitats angulars de la xarxa i de rotació del rotor són iguals 
i no hi ha variació temporal de flux magnètic. 
 
Fig. 4.8 – Parell de la màquina d’inducció en règim estacionari en funció del lliscament 
 
Ara, utilitzant els paràmetres de la taula 4.1, es realitzarà una simulació del model 
realitzat amb Modelica amb una velocitat de rotació rotòrica arbitraria, i es comprovarà 
que el parell obtingut en règim permanent coincideix amb l’esperat teòricament, donat per 
l’expressió (4.9). 
En particular, es pren una velocitat de rotació arbitrària de 𝑛! = 1515 min-1, que equival a 
una velocitat angular elèctrica de: 𝑤! = 1515 · 𝜋30 𝑝 = 317,3   𝑟𝑎𝑑𝑠  
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i el lliscament, aplicant l’expressió (4.3) és 𝑠 = −0,01 
 
El parell teòric obtingut amb aquest lliscament és: 𝛤!!"ò!"# = −5905,43  𝑁𝑚 
Ara cal comparar això amb el model de màquina d’inducció proposat en aquest capítol. 
Emprant els paràmetres de la taula 4.1 i imposant que 𝑛! = 1515 min-1, s’obté el parell 
mostrat en la figura 4.9 simulant el model amb OpenModelica. 
 
Fig. 4.9 – Parell obtingut en la simulació del model de la màquina d’inducció 
 
Inicialment la simulació presenta un transitori oscil·latori i pronunciat, ja que els corrents 
s’han inicialitzat a zero en el model. Desprès d’aquestes oscil·lacions, el parell en estat 
estacionari és de: 𝛤!!"#$%&'"ó = −5901,82  𝑁𝑚 
que és un valor molt semblant a l’obtingut teòricament. L’error relatiu entre els valors 
teòrics i els simulats és 
𝜖!"#$%&' = 𝛤!!"#$%&'"ó − 𝛤!!"ò!"#𝛤!!"ò!"# = 0,061% 
que s’ha considerat acceptable. 
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5. Modelització de la turbina eòlica 
5.1. Introducció 
Aquest capítol té com a objectiu la modelització de la turbina eòlica d’un aerogenerador, 
encarregada de transformar l’energia cinètica del vent en energia cinètica de rotació per 
moure l’eix de la turbina. El bloc que es pretén obtenir es mostra en la figura 5.1 i rep com 
a entrades la velocitat del vent 𝑣!, la velocitat angular de la turbina 𝜔! i l’angle de pitch 𝜗 i 
com a sortida presenta el parell exercit sobre l’eix mecànic de la turbina Γ!. Aquestes 
variables es definiran al llarg del capítol 
 
Fig. 5.1 – Bloc de la turbina eòlica amb entrades i sortides 
 
Hi ha vàries maneres d’extreure l’energia cinètica del vent: mecanismes de drag  i 
mecanismes de lift.  Resumidament, els primers aprofiten directament la força del vent 
exercida sobre el mecanisme mentre que els segons ho fan indirectament, doncs la força 
exercida prové de la diferència de pressions que es genera en els costats oposats del 
mecanisme. Generalment, en les turbines eòliques s’utilitzen els mecanismes de lift, que 
són els que s’estudien en aquest capítol. 
En l’apartat 5.2 es presenta la teoria bàsica de mecànica de fluids i les equacions 
matemàtiques que governen el comportament de la turbina. L’apartat 5.3 està dedicat a 
la modelització amb Modelica. 
Les equacions d’aquest capítol s’han extret de [12] i [13]. 
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5.2. Equacions governants de la turbina eòlica 
El vent conté una certa quantitat d’energia degut principalment a la seva velocitat. Per 
una certa secció A donada, el vent que circula per aquesta conté una potència: 
𝑃! = 12 𝜌𝐴𝑣!!  (5.1) 
On 𝑃!  és la potència que conté el flux d’aire 
 𝜌 és la densitat de l’aire 
 𝐴 és la secció coberta per les pales de la turbina (veure figura 5.2) 
 𝑣! és la velocitat del vent, constant en tota la secció 
 
Com es veu en la figura 5.2, l’àrea A es pot expressar també en funció del radi de les 
pales de la turbina com 𝐴 = 𝜋𝑅!. 
 
Fig. 5.2 – Àrea A coberta per les pales de radi R d’una turbina 
Ara bé, de tota la potència disponible del vent 𝑃!, la turbina només és capaç d’extreure 
una part, per tant té un cert rendiment. Per contenir aquest fet en el model es defineix el 
coeficient de potència aerodinàmica 𝐶!, paràmetre adimensional que mesura l’eficiència 
aerodinàmica de la turbina, i que depèn de la relació entre la velocitat de gir de la turbina i 
la velocitat del vent, de la geometria de la turbina i de l’angle de pitch  𝜗 que es definirà 
posteriorment. Per tant, la potència 𝑃! extreta per la turbina es pot calcular com: 
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𝑃! = 𝐶! 12 𝜌𝐴𝑣!!  (5.2) 
Idealment, el coeficient 𝐶! pot variar entre 0 i 1. Això, però, no és possible a la pràctica, i 
existeix un valor màxim, anomenat coeficient de Betz. El seu valor és 𝐶!,!"#$ = 0,593 
[14]. 
Per altra banda, l’angle de pitch 𝜗 del model de la turbina és l’angle de desviació de les 
pales de la turbina respecte el pla de l’eix del rotor (veure figura 5.3 [15]). En aquesta 
figura es veu la secció transversal de la pala d’una turbina on 𝛼 és l’angle d’atac del vent 
respecte la pala. Modificant l’angle de pitch 𝜗 es modifica l’angle d’atac i per tant el 
coeficient de potència 𝐶!. 
 
Fig. 5.3 – Secció transversal de la pala d’una turbina 
Es poden utilitzar diferents aproximacions per calcular el coeficient 𝐶!. Una aproximació 
molt comú presentada en [16] és: 
𝐶! Λ,𝜗 = 𝑐!(𝑐! 1Λ − 𝑐!𝜗 − 𝑐!𝜗!! − 𝑐!)𝑒!!!!! (5.3) 
On c1 – c9 són els paràmetres característics de la turbina que depenen de la geometria de 
la mateixa, i es poden obtenir mitjançant mètodes estadístics i pel mètode dels element 
finits. Per altra banda, Λ es defineix com: 1Λ ≜ 1𝜆 + 𝑐!𝜗 − 𝑐!1 + 𝜗! (5.4) 
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En l’expressió (5.4), 𝜆 és el “tip speed ratio” , que es defineix com la relació entre la 
velocitat angular de la turbina multiplicat pel radi de les pales i la velocitat del vent: 
𝜆 ≜ 𝑤!𝑅𝑣!  (5.5) 
Per obtenir el parell exercit per la turbina Γ! que és la sortida del bloc que es pretén 
modelar, només cal dividir la potència extreta P! per la velocitat angular ω!: Γ! = 𝐶! !! 𝜌𝐴𝑣!! !!!  (5.6) 
Amb les expressions (5.1 – 5.6) ja es pot realitzar el model de la turbina. En la taula 5.1 
es mostra un exemple dels paràmetres característics [16] d’una turbina eòlica. S’ha 
suposat un angle de pitch constant de zero. 
 
Paràmetre Valor 
R [m] 𝜌 [kg/m3] 33 1,225 
c1 
c2 
c3 
c4 
c5 
c6 
c7 
c8 
c9 𝜗 
1 
39,52 
0 
0 
0 
2,04 
14,47 
0 
0 
0 
Taula 5.1 – Paràmetres característics del model de turbina eòlica 
Utilitzant les expressions (5.1 – 5.6) i els paràmetres de la taula 5.1 es pot graficar P! en 
funció de 𝑤! per a diferents velocitats de vent. Els resultats es mostren en la figura 5.4. 
És interesant notar que per a cada velocitat de vent, existeix una 𝑤! òptima que 
maximitza la potència extreta. Els aerogeneradors presenten sistemes de control 
capaços de modificar la velocitat angular de la turbina per treballar el més a prop possible 
d’aquest punt òptim, enfront de les constants variacions en la velocitat del vent. 
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Fig. 5.4 – Potència extreta per a varies velocitats de vent 
 
5.3. Implementació de la turbina eòlica amb Modelica 
En aquest apartat s’implementen les equacions (5.1 – 5.6) per modelitzar la turbina eòlica 
en llenguatge Modelica. Recordem que l’objectiu és implementar el model de la figura 
5.1, amb tres entrades (𝑣!, 𝜗 i 𝜔!) i una sortida (Γ!). Degut a que es tracta d’un bloc molt 
més senzill que la màquina d’inducció, ja que no s’han de transformar variables ni 
apareixen equacions diferencials, es modelitza directament sense recórrer a la creació de 
blocs interiors. 
En la figura 5.5 es pot veure el codi en llenguatge Modelica mitjançant el qual s’ha 
modelitzat la turbina eòlica. Com en els darrers casos, es defineixen les entrades i 
sortides amb les classes de la MSL RealInput	  i	  RealOutput, els paràmetres del model 
i tres variables auxiliars per facilitar la seva comprensió: 𝜆, 𝑣  𝑖  𝐶!. La funció exponencial 
(exp) es troba a la carpeta Math de la MSL, amb camí Modelica.Math.exp. En l’apartat 
d’equacions s’utilitzen les expressions (5.3 – 5.6), i amb això finalitza la modelització de la 
turbina eòlica. 
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Fig. 5.5 – Model de turbina eòlica en llenguatge Modelica 
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6. Modelització de la transmissió mecànica i la 
xarxa elèctrica 
6.1. Introducció 
En aquest capítol es realitza la modelització dels dos últims models: la transmissió 
mecànica i la xarxa elèctrica (veure figura 6.1).  
En quant a la transmissió mecànica, aquí s’inclouen les components d’inèrcia mecànica 
de la turbina i dels eixos de la turbina i del rotor de la màquina elèctrica i la relació de 
transmissió entre les velocitats angulars de la turbina i el rotor. Es realitzaran dos models 
en aquest cas: un de primer ordre i un de segon ordre. La diferència entre aquests dos 
models es que en el de segon ordre es tenen en compte els coeficients de rigidesa i 
esmorteïment angular de l’eix, mentre que en el de primer ordre es consideren els eixos 
rígids. 
El model de la xarxa elèctrica imposa les tensions d’alimentació de l’estator del 
generador, i aquest imposa uns corrents sobre la xarxa que representen la potència 
injectada a la mateixa. 
 
Fig. 6.1 – Diagrames de blocs de transmissió mecànica i xarxa elèctrica 
 
En l’apartat 6.2 es modelitza el bloc de la transmissió mecànica i en l’apartat 6.3 la xarxa 
elèctrica. 
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6.2. Modelització de la transmissió mecànica 
El sistema que es vol modelitzar es mostra en la figura 6.2 [17]. Aquest sistema consta de 
les inèrcies de la turbina ( 𝐽!) i el motor (    𝐽!) i de la relació de transmissió entre eixos (n). 
Però, degut a que les pales de la turbina estan sotmeses a grans forces provocades pel 
vent, tendeixen a deformar-se, introduint efectes dinàmics en la transmissió d’energia. 
Això es pot modelitzar introduint els coeficients 𝑘 i 𝑐, que representen el coeficient de 
rigidesa i el coeficient d’esmortiment angular de l’eix de la turbina, respectivament.  
 
Fig. 6.2 – Representació de la transmissió mecànica entre els eixos del rotor i la turbina 
 
Aplicant la segona llei de Newton al sistema de la figura 6.2, s’obté el següent sistema 
d’equacions: 
𝑤!𝑤!𝑤!𝑤! =
−𝑐𝑛!𝐽! 𝑐𝑛𝐽! −𝑘𝑛!𝐽! 𝑘𝑛𝐽!𝑐𝑛𝐽! −𝑐𝐽! 𝑘𝑛𝐽! −𝑘𝐽!1         0         0         0  0         1         0         0  
𝑤!𝑤!𝜃!𝜃! +
1𝐽! 00 1𝐽!0 00 0
Γ!Γ!   (6.1) 
 
On 𝑤!  i 𝑤! són les velocitats angulars del motor i la turbina, respectivament 
 𝜃! i 𝜃! són les posicions angulars del motor i la turbina 
 𝐽! i 𝐽! són les inèrcies dels eixos del motor i la turbina 
 Γ! i Γ! són els parells exercits pel motor i la turbina 
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 𝑘 és el coeficient de rigidesa angular de l’eix de la turbina 
 𝑐 és el coeficient d’esmortiment angular de l’eix de la turbina 
 
dd 
d 
 
Amb les equacions (6.1) es pot formular el model GearBox2	   amb Modelica, tal com 
mostra la figura 6.3. En aquest model, apart dels paràmetres necessaris per implementar 
les equacions s’ha afegit el paràmetre wt_ini, per donar la opció a l’usuari de definir una 
velocitat inicial de la turbina a l’inici de la simulació. La variable de sortida 𝑤! s’inicialitza 
per tant a wt_ini, i per disminuir els transitoris, la variable de sortida 𝑤! també 
s’inicialitza, però al valor de –n*wt_ini, és a dir, en sentit contrari a la velocitat de la 
turbina i multiplicat per la relació de transmissió mecànica (veure figura 6.2). Aquest 
model s’anomena també model de dues masses, per tenir en compte les inèrcies del 
motor i la turbina per separat. 
Les variables 𝜃! i 𝜃! no tenen interès per a l’usuari, però són necessàries per 
implementar el model. Per això s’han definit dintre de l’apartat protected perquè no 
puguin ser accessibles des de fora del model. Aquestes variable han estat inicialitzades a 
0. 
Finalment, en l’apartat equation s’han plantejat les equacions (6.1) en forma diferencial 
per acabar de definir el model. 
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Fig. 6.3 – Model de transmissió mecànica de dues masses: GearBox2	  
 
Si s’aplica la transformada de Laplace a (6.1) es pot obtenir la velocitat angular de la 
turbina 𝜔!(𝑠) en funció dels parells de la turbina i del motor, i 𝜔!(𝑠) a partir de la relació 
de transmissió: 
𝑤! 𝑠 = 𝑐𝑛𝑠 + 𝑘𝑛𝐽!𝐽!𝑛!𝑠! + 𝐽!𝑐𝑛! + 𝐽!𝑐 𝑠! + 𝐽!𝑘𝑛! + 𝐽!𝑘 𝑠 Γ! 𝑠+ 𝐽!𝑛!𝑠! + 𝑐𝑠 + 𝑘𝐽!𝐽!𝑛!𝑠! + 𝐽!𝑐𝑛! + 𝐽!𝑐 𝑠! + 𝐽!𝑘𝑛! + 𝐽!𝑘 𝑠 Γ! 𝑠  (6.2) 
𝑤! 𝑠 = −𝑛 · 𝑤! 𝑠  (6.3) 
 
Si en aquest model no es vol tenir en compte la deformació de l’eix de la turbina, això es 
equivalent a suposar que l’eix és completament rígid, i per tant 𝑐 i 𝑘 es poden considerar 
infinites. Si en (6.2) fem 𝑘 → ∞ i 𝑐 → ∞ obtenim l’equació del model d’una massa: 
𝑤! 𝑠 = 𝑛𝐽!𝑠 Γ! 𝑠 + 1𝐽!𝑠 Γ! 𝑠  (6.4) 
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On 𝐽! és la inèrcia total del sistema, tenint en compte els components de la turbina i del 
motor. L’equació (6.4) és molt més senzilla de modelitzar però els seus resultats són 
també més limitats en no tenir en compte la deformació de la turbina. 
A la figura 6.4 es pot veure el model GearBox1, que correspon al model d’una massa de 
l’equació (6.4). 
 
Fig. 6.4 – Model de transmissió mecànica d’una massa: GearBox1 
	  
6.3. Modelització de la xarxa elèctrica 
El model de la xarxa elèctrica, com mostra la figura 6.1, imposa tensions trifàsiques 
sinusoïdals desfasades 120º als debanats de l’estator de la màquina d’inducció. Els 
paràmetres característics de la xarxa són la tensió composta de la xarxa ( 3 vegades la 
tensió simple o fase-neutre) i la freqüència de la mateixa. Com a reacció a aquesta 
tensió, el generador imposa uns corrents en els debanats, que representen la potència 
que s’injecta a la xarxa, finalitzant així la transformació de l’energia cinètica del vent en 
energia elèctrica. Les equacions que s’han d’implementar són les següents: 
𝑣! = 𝑉 23 cos  (𝑤! · 𝑡) 
𝑣! = 𝑉 23 cos  (𝑤! · 𝑡 − 2𝜋3) 
𝑣! = 𝑉 23 cos  (𝑤! · 𝑡 + 2𝜋3) 
 
(6.5) 
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On 𝑣! , 𝑣! , 𝑣! són les tres tensions imposades 
 𝑉 és la tensió composta de la xarxa 
 𝑤! = 2𝜋𝑓! és la freqüència angular de la xarxa 
La tensió composta s’ha de dividir per 3 per obtenir tensió simple i multiplicar per 2 
per obtenir la amplitud de l’ona. La figura 6.5 mostra el model creat. 
 
Fig. 6.5 – Model de la xarxa elèctrica 
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7. Simulació del model de l’aerogenerador 
7.1. Introducció 
En aquest capítol es realitza una simulació del model davant un graó en la velocitat del 
vent que pretén representar un canvi sobtat (veure figura 7.1) de 9 a 11 m/s, per veure el 
comportament dinàmic del sistema. En l’apartat 7.2 es simula el model de transmissió 
mecànica d’una massa i en el 7.3 el de dues masses, per tal de veure les diferències 
entre els dos models que es poden utilitzar. En els dos casos s’ha realitzat la simulació 
amb OpenModelica, connectant els blocs com mostra la figura 7.2. S’ha suposat un 
motor de gàbia d’esquirol i un angle de pitch nul, i per tant aquest angle i les tensions 
aplicades al rotor són zero, doncs el rotor està curtcircuitat. 
 
Fig. 7.1 – Graó de la velocitat del vent 
 
 
Fig. 7.2 – Diagrama de blocs amb OpenModelica 
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7.2. Simulació amb el model de transmissió d’una massa 
En la taula 7.1 es mostren els paràmetres que s’han utilitzat en la simulació.  
 
Turbina Transmissió Generador Xarxa 𝑅 [m] = 33 𝑐! = 0,5 𝑐! = 116 𝑐! =0,4 𝑐! = 0 𝑐! = 0 𝑐! = 5 𝑐! = 21 𝑐! = 0,08 𝑐! = 0,035 𝜗 = 0 
𝐽! [kg·m2] = 9·106 𝑛 = 83 𝑛!_!"! [min-1] = 1515 
𝐿!" [H] = 0,0004 𝐿!" [H] = 0,0003 𝑀 [H] = 0,015 𝑟! [Ω] = 0,005 𝑟! [Ω] = 0,009 𝑝 = 2   
𝑉!"#$"%&' [V] = 960 𝑓 [Hz] = 50 
Taula 7.1 – Paràmetres emprats en la simulació del model d’una massa 
En quant als resultats de la simulació, en primer lloc es veu en la figura 7.4 la velocitat 
angular 𝜔! de la turbina. La velocitat angular presenta un transitori inicial molt pronunciat, 
degut a la imposició d’una velocitat angular inicial (𝑛!_!"!) massa elevada. Al contrari que 
el parell, quan el graó de vent actua, el canvi no és instantani degut a la inèrcia del 
sistema (J!), i es comporta com un sistema de primer ordre, tal com era d’esperar segons 
l’equació (6.4). 
En quant a les variables associades a la màquina d’inducció, a les figures 7.5-8 veiem, 
respectivament, el parell motor  Γ!, la velocitat angular del motor 𝜔!, els corrents del 
rotor 𝑖!!"# i els corrents de l’estator 𝑖!!"#. El parell motor (figura 7.5) conté un transitori 
oscil·lant al principi de la simulació, degut a que els corrents de la màquina s’inicialitzen a 
zero. Quan actua el graó de vent, el parell augmenta en valor absolut amb una resposta 
també de primer orde. La velocitat angular del rotor (figura 7.6) té la mateixa forma que la 
de la turbina, però multiplicada per la relació de transmissió 𝑛, segons l’expressió (6.3). 
Per últim, els corrents de l’estator i rotor de la màquina (figures 7.7 i 7.8) presenten també 
un transitori inicial, i augmenten quan augmenta la velocitat del vent, el que implica un 
augment de la potència injectada a la xarxa. 
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Fig. 7.3 – Velocitat angular de la turbina en la simulació del model d’una massa 
 
 
Fig. 7.4 – Parell de la màquina d’inducció en la simulació del model d’una massa 
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Fig. 7.5 – Velocitat angular del rotor de la màquina en la simulació del model d’una massa 
 
 
Fig. 7.6 – Corrents del rotor en la simulació del model d’una massa 
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Fig. 7.7 – Corrents de l’estator en la simulació del model d’una massa 
 
 
7.3. Simulació amb el model de transmissió de dues 
 masses 
Els paràmetres d’aquesta simulació són els de la taula 7.2. Són iguals que els de l’apartat 
anterior excepte els de la transmissió mecànica, en aquest cas es diferencien les inèrcies 
de la turbina (𝐽!) i el motor (𝐽!) i s’afegeixen els paràmetres k i c. 
 
Turbina Transmissió Generador Xarxa 𝑅 [m] = 33 𝑐! = 0,5 𝑐! = 116 𝑐! =0,4 𝑐! = 0 𝑐! = 0 𝑐! = 5 𝑐! = 21 
𝐽! [kg·m2] = 3,6·106 𝐽! [kg·m2] = 49,38 𝑛 = 83 𝑛!_!"! [min-1] = 1515 𝑘 [N·m·s/rad] = 6·107  𝑐 [N·m/rad] = 106 
 
𝐿!" [H] = 0,0004 𝐿!" [H] = 0,0003 𝑀 [H] = 0,015 𝑟! [Ω] = 0,005 𝑟! [Ω] = 0,009 𝑝 = 2   
𝑉!"#$"%&' [V] = 960 𝑓 [Hz] = 50 
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𝑐! = 0,08 𝑐! = 0,035 𝜗 = 0 
Taula 7.2 – Paràmetres emprats en la simulació del model de dues masses 
Els resultats es mostren en les figures 7.9 – 7.13, i són molt semblants als de l’apartat 
anterior amb el model de transmissió d’una massa. En aquest cas, però, les respostes 
dinàmiques de les variables del sistema enfront el graó de vent són de segon ordre, 
segons l’expressió (6.2), i comporten per tant l’aparició d’un sobre pic. 
Els resultats dels dos models són molt semblants, encara que el model de dues masses 
s’aproxima més a la realitat doncs té en compte la deformació dels eixos. 
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Fig. 7.9 – Velocitat angular de la turbina en la simulació del model de dues masses 
 
 
 
Fig. 7.10  – Parell de la màquina d’inducció en la simulació del model de dues masses  
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Fig. 7.0.11 – Velocitat angular del rotor de la màquina en la simulació del model de deus masses 
 
 
 
Fig. 7.10.2 – Corrents del rotor en la simulació del model de dues masses 
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Fig. 7.10.3 – Corrents de l’estator en la simulació del model de dues masses 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 68                                                     Modelització i simulació d’un aerogenerador eòlic amb el llenguatge Modelica 
 
8. Implementació i simulació dels models amb 
SciLab/Xcos 
8.1. Introducció 
Els models que s’han creat amb el llenguatge Modelica al llarg d’aquest projecte es 
poden importar a un programa de simulació numèrica i crear una llibreria amb aquests 
blocs. OpenModelica permet realitzar simulacions del model, tal com s’ha vist en el 
capítol 7, però és una eina molt limitada. En canvi, SciLab/Xcos és una aplicació més 
potent. Al igual que OpenModelica, es tracta de software obert, i es pot descarregar 
gratuïtament4. En aquest capítol es mostra la manera d’importar models creats amb el 
llenguatge Modelica a l’aplicació Xcos, per tal de crear els blocs necessaris per realitzar 
les simulacions. 
 
8.2. Importació dels models amb el bloc MBLOCK 
L’aplicació Xcos es pot obrir teclejant “xcos” a la consola de SciLab. S’obren dues 
finestres, una finestra en blanc i un explorador de blocs. Xcos funciona d’una manera 
semblant a Simulink, els blocs de l’explorador es poden arrossegar per construir models i 
realitzar simulacions. 
En l’explorador de paletes, existeix una carpeta per definir blocs i funcions pròpies per 
part de l’usuari, i dins d’aquesta carpeta existeix el bloc MBLOCK (“Modelica Generic”) 
(veure figura 8.1), que permet crear models directament amb llenguatge Modelica. 
Arrossegant i obrint aquest bloc, s’obre el menú de la figura 8.2. En aquest menú s’han 
d’indicar les entrades (“input variables”) i sortides (“output variables”) del model, en forma 
de vector tal com mostra la figura 8.2. A demés, cal indicar el tipus de variable en 
“input/output variable types”: “I” per variables implícites (models acausals) i “E” per 
variables explícites (diagrames de blocs). En l’apartat “parameters in Modelica”, s’han 
d’indicar els paràmetres que s’utilitzaran en el model, i en “parameter properties” el tipus 
de paràmetre: 0 per un paràmetre, 1 per una condició inicial amb fixed	  =	  false, i 2 per 
una condició inicial amb fixed	  =	  true (veure apartat 2.7). Finalment s’indica el nom de 
la classe. 
                                                
4 http://www.scilab.org/download/5.5.0 
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Fig. 8.1 – Model MBLOCK de Xcos 
 
 
 
Fig. 8.2 – Menú principal del bloc MBLOCK 
 
 
 
 
Tutorial Xcos + Modelica  www.openeering.com page 11/19 
Step 12: Basic Modelica blocks – The MBLOCK 
Palette: User defined functions / MBLOCK 
Purpose: This block provides an easy way for creating an Xcos interface 
for Modelica without creating any interfacing functions. 
 
 
The Modelica generic block 
 
 
 
Step 13: Dialog box of the MBLOCK (input/output) 
In order to construct an Xcos/Modelica block it is necessary to specify the 
following: 
 Input variables: name of input ports. Remember that two types of 
ports are available: 
- Explicit: In this case, variables should be declared in the 
Modelica program as Real); 
- Implicit: In this case, variables should be a connector. 
  
 Input variables types: In this field, the type of input ports is 
specified. Two options are available: 
- E: for explicit ports; 
- I: for implicit ports. 
 
 Output variables: Similar to input variables settings; 
 
 Output variables types: Similar to input variables types; 
 
 
 
  
 
The MBLOCK dialog interface 
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A continuació, s’obre el menú de la figura 8.3, on es poden indicar els valors dels 
paràmetres del model. 
 
Fig. 8.3 – Menú d’introducció de paràmetres de MBLOCK 
 
Finalment, en l’últim menú es pot escriure el model en llenguatge Modelica. Aquest menú 
es mostra en la figura 8.4. Es pot observar que les primeres línies s’han generat 
automàticament i s’han definint inputs, outputs i els paràmetres del model. En l’apartat 
equation s’escriuen les equacions que relacionen entrades i sortides, com s’ha explicat 
al llarg dels capítols 4-6. 
 
 
Fig. 8.4 – Menú d’introducció del model en llenguatge Modelica de MBLOCK 
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8.3. Construcció del model de l’aerogenerador amb el bloc 
MBLOCK 
Com a mode d’exemple, es construeix a continuació el bloc de la màquina d’inducció. Per 
simplificar-lo, es divideix en varis blocs, com s’ha explicat en el capítol 4: els blocs per 
transformar i anti-tranformar les variables i el bloc de les equacions de la màquina. El bloc 
que es vol crear és el de la figura 8.5. Xcos ofereix la possibilitat de crear diferents nivells 
jeràrquics en els diagrames de blocs, utilitzant el “superblock” de la llibreria. El bloc de la 
figura 8.5 és el nivell jeràrquic més alt, i el que realment té importància per l’usuari, doncs 
relaciona les entrades (𝑣!!"# , 𝑣!!"#   𝑖  𝑤!) amb les sortides (𝑖!!"# , 𝑖!!"#   𝑖  𝛤!). 
 
Fig. 8.5 – Bloc de la màquina d’inducció, utilitzant el superblock de Xcos 
 
Dins d’aquest bloc principal, es poden crear els diferents models necessaris per 
modelitzar la màquina. Això es mostra en la figura 8.6. Les variables d’entrada i sortida es 
relacionen amb el nivell jeràrquic superior mitjançant els blocs “IN_f” i “OUT_f” de la 
llibreria de xcos. Aquests blocs representen les entrades i sortides de la figura 8.5. 
La figura 8.6 mostra les diferents relacions entre les variables d’entrada i sortida de la 
màquina d’inducció, utilitzant els blocs MBLOCK per definir els models amb Modelica. 
Les figures 8.7 – 8.9 mostren com implementar aquests blocs (8.7 la transformada de 
Park, 8.8 l’anti-transforma de Park i 8.9 les equacions de la màquina. 
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Fig. 8.6 – Modelització de la màquina d’inducció en Xcos utilitzant el bloc MBLOCK 
 
 
Fig. 8.7 – Implementació de la transformada de Park amb MBLOCK 
 
 
Fig. 8.8 – Implementació de l’anti-transformada de Park amb MBLOCK 
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Fig. 8.9 – Implementació de les equacions de voltatge de la màquina amb MBLOCK 
 
Amb això finalitza la modelització de la màquina d’inducció. Les entrades i les sortides es 
poden connectar ara a altres blocs per realitzar simulacions numèriques del model de la 
màquina d’inducció. 
Procedint de la mateixa manera que amb la màquina d’inducció, s’han creat els models 
de la xarxa elèctrica, la turbina eòlica i la transmissió mecànica. Els resultats es mostren 
en la figura  8.10.  
 
Fig. 8.10 – Models de turbina, xarxa, transmissió mecànica i màquina d’inducció amb MBLOCK 
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Aquest model de l’aerogenerador és el que es pretenia obtenir al principi del projecte 
(figura 1.1). Ara, es poden realitzar simulacions numèriques del model per diferents 
velocitats de vent i angles de pitch. 
 
Modelització i simulació d’un aerogenerador eòlic amb el llenguatge Modelica                                                          Pàg. 75 
 
Conclusions 
En aquest treball de fi de grau (TFG) s’ha utilitzat el llenguatge de programació Modelica 
per modelitzar un aerogenerador eòlic. En primer lloc s’ha proposat una guia dels 
principis bàsics del llenguatge, donant especial importància als sistemes elèctrics i als 
diagrames de blocs en els quals s’ha basat el projecte. S’ha dividit l’aerogenerador en 
diferents components: turbina eòlica, transmissió mecànica, màquina d’inducció i xarxa 
elèctrica. Cadascun d’aquests components s’ha modelitzat seguint les pautes de la guia 
de Modelica, i s’han realitzat simulacions amb el programa OpenModelica enfront d’un 
graó de vent per comprovar que el sistema funciona correctament i els resultats han estat 
satisfactoris. Finalment, s’ha creat una llibreria de simulació en el programa SciLab/Xcos i 
important els models creats amb l’ajuda de MBLOCK, que permeti definir blocs nous per 
part de l’usuari. 
Els programes i llenguatges que s’han utilitzat en el treball han estat tots oberts i gratuïts, 
com es pretenia al principi del treball: llenguatge Modelica per a la modelització, i 
OpenModelica i SciLab/Xcos per a la realització de simulacions numèriques del model. 
Com a possible treball futur, es penjarà la llibreria de simulació creada a internet 
mitjançant el mòdul extern ATOMS5 de ScilLab/Xcos per a la seva descàrrega i 
instal·lació gratuïtes. 
                                                
5 http://atoms.scilab.org/ 
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Apèndix A. Pressupost del projecte 
A.1   Introducció 
A continuació es desglossa el pressupost d’aquest projecte. En primer lloc el cost de la 
maquinària, en segon lloc el cost del programari i finalment el cost per recursos humans. 
 
A.2   Pressupost de la maquinària 
En la taula A.1 es mostra el pressupost de la maquinària utilitzada en el projecte. Es 
considera que només s’ha utilitzat aquesta maquinària durant la realització del projecte, 
aproximadament 6 mesos. Per equips informàtics es considera una amortització 
d’aproximadament 4 anys. 
 
Maquinària Preu unitari Unitats Cost amortitzat 
MacBook Pro 2,7 GHz 
Intel Core i7 1339 € 1 167,375 € 
Ratolí 17 € 1 2,125 € 
Total  169,5 € 
Taula A.1 – Pressupost de la maquinària del projecte 
 
A.3   Pressupost del programari 
El pressupost del programari utilitzat ha estat zero degut a que totes les eines i 
aplicacions utilitzades han estat gratuïtes (SciLab/Xcos, llenguatge Modelica, 
OpenModelica). 
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A.4   Pressupost de recursos humans 
En quant al pressupost de recursos humans, s’han considerat les hores d’estudi dels 
sistemes, les hores de programació i les hores de redacció. En la taula A.2 es mostra 
aquest pressupost. 
 
Concepte Preu unitari Hores Total 
Estudi i disseny 40 €/h 90 h 3600 € 
Programació 40 €/h 150 h 6000 € 
Redacció 25 €/h 110 h 2750 € 
Total  12350 € 
Taula A.2 – Pressupost de recursos humans del projecte 
 
A.5   Pressupost total del projecte 
El total del pressupost, considerant tots els conceptes i aplicant l’IVA corresponent es 
mostra en la taula A.3 
 
Concepte Total 
Pressupost del maquinari 169,5 € 
Pressupost de recursos humans 12350 € 
TOTAL (sense IVA) 12519,5 € 
IVA (21%) 2629,095 € 
TOTAL 15148,6 € 
Taula A.3 – Pressupost total del projecte 
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Apèndix B. Impacte Ambiental 
En aquest apartat es considera l’impacte ambiental dels parcs eòlics marins en les seves 
fases de construcció, operació i desmantellament. 
 
B.1 Fase de construcció 
En primer lloc, en la fase de construcció el fons marí es veu alterat per les cimentacions 
que s’han de construir per aguantar els aerogeneradors i les eines per a la seva 
construcció, la qual cosa pot alterar l’ecosistema del essers vius de la zona, afectant de 
manera decisiva en el seu desenvolupament.  
A part d’això, la construcció dels aerogeneradors comportarà la utilització de maquinària 
pesada, amb les emissions que aquests tipus de maquinària comporta: CO2 que 
afavoreix l’efecte hivernacle i gasos tòxics com el monòxid de carboni o diferents sulfurs. 
Aquesta maquinària emet grans quantitats de soroll que poden alterar així mateix la zona. 
 
B.2 Fase d’operació 
En segon lloc, la fase d’operació, que comporta el temps de vida útil dels aerogeneradors 
marins. En el mar existeixen zones protegides i per tant aquest fet s’ha de tenir en 
compte quan s’escull la zona d’instal·lació del  parc eòlic. Per altra banda, aquesta zona 
quedarà  fora de l’activitat pesquera per raons de seguretat. 
A l’hora d’escollir el lloc d’instal·lació del parc també s’ha de tenir en compte les rutes 
marines dels essers vius de la zona i les rutes migratòries de les aus, per tal de 
minimitzar l’impacte en el seu ecosistema i en particular, els possibles xocs de les aus 
amb les pales dels aerogeneradors. 
Degut a les possibles interaccions amb les rutes aèries dels avions o les rutes marítimes 
dels vaixells, s’han de prendre algunes mesures de seguretat: per exemple 
senyalitzacions lluminoses per evitar xocs amb els aerogeneradors, especialment si es 
transporten mercaderies perilloses. 
En la fase d’operació els generadors no emeten gasos contaminats o CO2. L’emissió 
d’aquestes substàncies només s’ha de comptabilitzar en les fases d’instal·lació i 
desmantellament. 
En quant a l’impacte sobre la població terrestre, aquest pot arribar a ser mínim o nul 
degut a les grans distàncies que separen els aerogeneradors de la costa. 
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B.3 Fase de desmantellament 
Aquesta fase comença quan l’aerogenerador deixa de funcionar correctament i s’ha de 
desmantellar. Aquesta fase, tot i no ser excessivament difícil, requereix la utilització de 
maquinària especialitzada com en la fase d’instal·lació, maquinària que comporta 
l’emissió de certes quantitats de CO2. El fons marí també pot quedar afectat. 
S’ha d’intentar realitzar aquesta tasca minimitzant l’impacte ambiental sobre l’ecosistema, 
tot identificant els materials susceptibles de ser reutilitzats per introduir-los en la cadena 
de reciclatge. 
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